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OBJETIVOS: 
 
 
 Como en cualquier método de riego, es muy útil conocer como se aplica el 
agua al cultivo, para que una vez analizado, tomar la decisiones oportunas para 
mejorar el riego. En los métodos superficiales de riego esto es especialmente 
complejo ya que no podemos interceptar el agua aplicada, a diferencia del riego por 
aspersión o el riego localizado. 
 
 Dicho estudio se puede abordar con diversos grados de profundidad según el 
tiempo y el esfuerzo que se quiera dedicar. 
 
 Los índices que nos definen la calidad de un riego son: Eficiencia de 
aplicación, Indice de percolación, Indice de escorrentia y Eficiencia de 
almacenamiento (Se describen en el Anejo). 
 
 
 
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION: 
 
 La metodologia que se expondrá para la evaluación es el balance de 
volumen,existiendo algunas variantes según la instrumentación escogida. 
 
 Los elementos a determinar en una evaluación completa son: 
 
1) Caudal de entrada. 
2) El avance i recesión del agua sobre la superficie del campo. 
3) La escorrentia (si existe). 
4) El déficit de humedad del suelo antes del riego. 
5) Forma del cauce. 
6) Las características de infiltración de la superficie del suelo. 
7) Pendiente superficial. 
8) Rugosidad. 
 
 
 De todos ellos el caudal de entrada y el déficid son imprescindibles, el resto 
puede ser estimado según el grado de precisión que se busque. En particular el 7 y el 
8 no son útiles directamente para la evaluación, pero son necesarios a la hora de 
rediseñar la parcela. 
 
 A continuación se explicará la metodologia e instrumentación para medir cada 
una de los parámetros definidos. Posteriormente se explicará el proceso de cálculo de 
los indices de calidad del riego para unos datos de campo determinados. 
 
1) Caudal de entrada: 
 
 El caudal, como se ha explicado, es una variable imprescindible de determinar 
en la evaluación. Se debe medir la entrada de agua en la parcela, para evitar la 
influencia de las pérdidas en la conducción. El caudal no suele oscilar mucho durante 
el riego, no obtante conviene hacer varias medidas durante el riego. 
 
 
Instrumentacion: 
 
 Los aforadores más utilizados son los de lámina libre dadas las condiciones 
existentes en el campo. 
 
 Entre ellos los vertederos de pared delgada y de cresta ancha, siendo el de 
cresta ancha el más adecuado por su baja pérdida de carga y su menor retención de 
sedimentos. 
 
 
2) Avance y recesion del frente del agua 
 
 Consiste en determinar en varios puntos a lo largo del campo, el tiempo en que 
llega el agua (avance) y el tiempo en que ésta desaparece de la superficie (receso). 
Su diferencia nos da el tiempo de oportunidad que está el agua en contacto con el 
suelo, el cual está relacionado con la altura de agua infiltrada. 
  La curva de avance (relación tiempo de avance y distancia) puede expresarse 
matemáticamente mediante una función. Existem diversas propuestas de: 
 
  - función potencial   X = p tar         p y r parámetros  
              empíricos. 
 
  - función exponencial  X = a(1-e-bt)    a y b parámetros 
           empíricos. 
 
                    ta: tiempo de avance. 
                    X:  distancia de avance. 
 
 Todas ellas no dejan de ser una aproximación a la realidad y son utiles de cara 
simplificar la evaluación. 
 
 En el caso de riego de cobertura total (tablares) la dicha relación 
(distancia/tiempo) no es práctica ya que el frente de avance no suele ser homogeneo 
debido a la influencia de las pequeñas irregularidades del terreno. Prácticamente se 
opta por dibujar sobre un plano de la parcela el avance i el receso para diversos 
tiempos (Ver figura  ), o bien la relación del area superficial mojada respecto al 
tiempo. 
 
 
 
Instrumentacion:  
 
 Es útil para la medida del avance y la recesión, la utilización de estacas o 
jalones. Estos se colocan distanciados uniformemente y sirven de referencia para 
tomar el tiempo en que llega o desaparece el agua. La separación entre las estacas 
es función de la precisión que se quiera obtener, quanto más juntas (p.ej. 10 m) 
mayor número de puntos. En ellos es donde se podrá estimar la profundidad infiltrada 
ya que conocemos el tiempo de oportunidad. 
 
 Un número adecuado de estaciones puede ser de 10 y como mínimo 5. 
 
 En el caso de riego a manta (cobertura total) las estacas conviene colocarlar 
formando una malla de puntos ya que el avance no suele ser uniforme. El número de 
estacas transversales es función de la anchura del campo pero se aconseja como 
mínimo 3. 
 
 Finalmente cabe mencionar que existen varios prototipos de aparatos para 
medir el tiempo de avance y recesión que se basan en la apartura i cierre por el agua 
de un circuito electrico conectado a un reloj. Su principal limitación consiste en que 
hacen una medida muy puntual y debido a las irregularidades propias del campo 
(hoyos o elevaciones) se pueden obtener medidas erróneas (Ver figura  ). 
 
 
 
 
 3) Escorrentia 
 
 
 Al tratarse de una medida de caudal, es aplicable todo lo expuesto en el 
apartado del caudal de entrada, excepto que el número de medidas ha de ser mayor 
porque el caudal oscila más. 
 
 
Instrumentacion: 
 
 Aquí solamente cabe resaltar la mayor importancia que adquiere la pérdida de 
carga del aforador, ya que si esta es grande (vertederos de pared delgada), provoca 
un aumento del calado i por tanto un almacenamiento del agua superficial, afectando 
al balance de agua que se produciria en condiciones normales. 
 
 Otro tema importante es la obstruccion por sedimentos o partículas en 
suspensión. 
 
 
 
4) Déficit de humedad del suelo. 
 
 Este parámetro es útil, en evaluación, para conocer la cantidad de agua que se 
deberia aportar con el riego. Dicho déficit se entiende desde la humedad actual hasta 
la humedad en capacidad de campo. 
 
 Conviene realizar variar medidas de la humedad actual a lo largo del campo. El 
volumen de suelo analizado ha de ser aquel explorado por las raices y muestreado 
cada 20-30 cm. 
 
 Otro factor a considerar es la existencia de varios tipos de suelo en la parcela. 
Se tendrán que muestrear y efectuar una media ponderada en función de la 
superficie, ya que normalmente se trabaja con un valor medio del déficid de humedad. 
 
 
 
Instrumentacion: 
 
 
 Las técnicas disponibles para quantificar este parámetro son principalmente 
dos: 
 
- Determinación gravimétrica: basada en el peso de la muestra antes y después de 
secar. Es la técnica más tradicional pero con gran fiabilidad. 
 
- Determinación mediante sonda de neutrones: permite una medida indirecta de la 
humedad. Requiere calibración para cada tipo de suelo. Pueden aparecer 
problemas si se quiere medir la humedad después del riego por la existencia 
de vias preferenciales de infiltración en los tubos de acceso. Es necesario 
personal autorizado para su manejo. En el caso de hacer una sola medida de 
la humedad en el perfil, el método de la sonda no compensa. 
 
 La humedad en capacidad de campo puede determinarse mediante dos 
técnicas: 
 
 - Placas Richard: consiste en aplicar una presión de 1/3 atm. para suelos 
arcillosos pesados y 1/10 atm. para suelos arenosos ligeros y calcular la humedad 
existente. 
 
 - Muestreo en campo: consiste en saturar una porción de suelo de 1 a 3 
metros de ancho por 1 m de profundidad. A continuació se tapa la superficie con un 
plástico para evitar la desecación superficial y se va muestreando para determinar la 
humedad cada 24 horas hasta que esta experimenta una estabilización. 
 
 
 
5) Forma del cauce. 
 
 Es importante a la hora de evaluar las características hidráulicas del tubo y el 
volumen almacenado superficialmente. 
 
 En el caso de tablares dicha forma se puede asimilar a una sección 
rectangular de anchura la del campo y altura la del caballón que lo limita.  
 
 Para surcos la forma debe ser medida en campo en 2 o 3 puntos con un 
instrumento que se describiré posteriormente. También debe tenerse en cuenta que 
la forma cambia durante el riego, siendo la más representativa la de después del 
riego. 
 
 Es interesante obtener una función a partir de estos datos que nos relacione la 
altura de agua con la sección, para la posterior quantificación del volumen superficial. 
La funció que mejor se ajusta es del tipo potencial: 
 
 
                   σ2 
           A = σ1 Y 
 
    donde:          A valor de la sección (m2) 
                    Y calado del agua (m) 
σ1 i σ2 parámetros empíricos determinados por ajuste de los datos de campo. 
 
 
 
Instrumentacion: 
 
 
 Para el caso de surcos el aparato más indicado es el perfilómetro. Consiste en 
un listón plano con orificios equidistantes 2 cm por los quales se desliza una varilla 
hasta que toca la superficie del suelo. Las lecturas se efectuan midiendo la altura de 
la varilla respecto al listón que está colocado horizontalmente (Ver figura). 
 
 
 
6) Características de la infiltración. 
 
 La infiltración es la variable principal en el riego ya que es la que más 
condiciona el movimiento del agua en la superfície del suelo. Además es la más difícil 
de medir. 
 
 La función de infiltración que nos relaciona profundidad de agua infiltrada y 
tiempo de contacto, se haya empíricamente.  El tipo de función más ampliamente 
aceptado es la función de tipo potencial denominada función de Kostiakov: 
 
 
                Z = K τa 
 
                         donde : K,a parámetros empíricos. 
                                 Z prof. agua infiltrada. 
                                 τ tiempo de contacto. 
 
 Hay otras funciones derivades de ésta, de las quales la más general es la 
propuesta por Wallender  
 
 
 
                Z = K τa + Cτ + D 
 
                         donde :si D=0 es la denominada Kostiakov-Lewis 
si C=0 es la función propuesta por el S.C.S. 
 
 Cuantos más parámetros mejor se puede ajustar a la realidad, pero su calculo 
es más complejo. 
 
 Existen varios métodos para la determinación de la infiltración, los cuales 
dividiremos en dos grandes grupos: 
 
 - Tests de infiltración: 
  - Infiltrómetro de anillo. 
          - Infiltrómetro de surco. 
          - Infiltrómetro de surco con recirculación. 
 
 - Técnicas de Balance de Volumen (B.V.): 
          - Balance entrada-salida. 
          - Balance de volumen durante el avance. 
 
 Los tests de infiltración se caracterizan por realizarse en una pequeña porción 
de terreno. De los métodos citados, en los dos primeros el agua está estancada y en 
el tercero es circulante. Se ha comprobado que la infiltración de un suelo es diferente 
si el agua circula sobre él que si está estancada, siendo menor en este último caso 
(Monserrat, J. .  La utilidad de estos tests es principalmente la de obtener unos datos 
de campo para el diseño de riego superficial en una zona aún no transformada. 
 
 En las parcelas donde existe infraestructura para el riego, es aconsejable 
utilizar las técnicas de balance de volumen, las cuales permiten estimar la infiltración 
durante el riego. 
 
 El Balance Entrada-Salida se realiza restando del caudal de entrada, el caudal 
de salida y permite obtener un valor de velocidad de infiltración media del surco. Sin 
embargo es difícil obtener la función de infiltración en un punto, ya que la velocidad de 
infiltración varia a lo largo del campo, siendo para un instante dado mayor al final que 
al principio. No obstante, puede ser útil para tiempos de oportunidad grandes, en los 
que la velocidad de infiltración se estabiliza, y se puede suponer constante en todo el 
surco, por lo que media coincide con la puntual. Otro inconveniente es que no se 
pueden datos de la porción inicial de la función de infiltración porque el tiempo que 
transcurre en avanzar el agua de un aforador a otro no se dispone de ninguna 
medida. 
 
 El Balance de Volumen durante el avance se basa en el principio de 
conservación de la masa, estableciendo que el volumen entrado en el campo es igual 
al almacenado en superficie más el infiltrado, lo qual puede expresarse de la siguiente 
forma: 
 
                  Q⋅t = Vsup + Vinf 
 
 
 A partir de esta ecuación existen diferentes métodos para obtener la 
infiltración, que contienen más o menos simplificaciones de la realidad. Existe una 
interesante recopilación de los mismos efectuada por Elliot y Eisenhawer, (1983) y por 
Blair (1989). Entre ellos se ha escogido uno propuesto por Burt et al. (1982) y 
adaptado por el autor. 
 
 
 El método contiene las siguientes hipótesis: 
 
- La función de infiltración es del tipo Z = K τa 
- La función de infiltración es la misma para todo el campo. 
- El frente de avance es uniforme (modelo unidimensional). 
- El cauce es constante durante el riego. 
- El volumen superficial se estima mediante dos o tres medidas de la altura del agua 
en unos puntos que se describiran posteriormente. 
 
 Analizando matemáticamente el problema, vemos que existen dos incognitas, 
los parametros K y a de la función de infiltración. Necesitamos pues dos ecuaciones. 
Estas se obtienen de plantear el Balance de Volumen en dos puntos durante el 
avance que se toman generalmente quando el agua ha llegado a la mitad y al final del 
campo, ya que entonces el rango de tiempos de oportunidad es máximo (τ=0 al final 
del campo y τ=max al principio). 
 
 En estos dos instantes podemos conocer Q, τ (instate en el que se plantea el 
B.V.) y el volumen superficial. Expresando matemáticamente tenemos: 
 
 
             
     
                      ⌠x1 
 Para τ=t1  Q⋅t1 - Vsup =  │   K(t1 - tx)a dx 
             
    
      
1
               ⌡0 
 
 
 
             
     
                      ⌠x2 
 Para τ=t2  Q⋅t1 - Vsup =  │   K(t2 - tx)a dx 
             
    
      
2
               ⌡0 
 
 
 Donde:Q: caudal de entrada. 
t1, t2 : instantes en los que se plantea el B.V. 
Vsup     : volumen superficial en los instantes. 
                  
1 y 2
    t1, t2. 
               x1, x2 : distancia de avance en t1 y t2.  
tx : tiempo de avance a la distancia x. 
K y a : parámetros de la función de Kostiakov. 
 
 
 Las dos incognitas (K y a) quedan dentro de la integral, habiéndose 
desarrolado un método numérico para resolver dicho sistema de ecuaciones (Mon 
tserrat, J.  1987). 
 
 Para estimar el volumen superficial cabe tener en cuenta que la lámina de 
agua es variable en el tiempo y en el espacio. La técnica que se propone es medir la 
altura de agua en dos puntos en el instante t1: uno a 10 m del inicio del campo para 
permitir que la lámina se estabilice y el otro a 10 m del punto de avance. Para el 
instante t2 se efectuan las medidas de la altura de agua en los mismos puntos 
anteriores y a 10 m del nuevo frente de avance. Con estas medidas se supone que la 
variación de la lámina de agua, entre el punto del inicio del campo y el de 10 m antes 
del frente de avance, es lineal; y a partir de aquí se forma una curva, cuya sección 
respecto a la superfície del suelo se obtiene multiplicando la altura del agua por la 
distancia y por un coeficiente de forma σy que en la bibliografia toma un valor de σy = 
0.77 . Desarrollando como ejemplo Vsup : 
                                                   
2
 
 
                    (Y12 + Y22)          (Y22 + Y32) 
 Vsup = ───────────  ⋅ L1 +  ───────────  ⋅ (L2 - L1) + σy ⋅ Y23 ⋅ 10 
    
2
                        2                    2   
 
 
 Los otros datos de partida son: 
 
- Coeficiente de forma subsuperficial, que tiene el mismo significado que σy solo que 
para el perfil de alturas infiltradas. Se suele tomar σy = 0.8 . 
 
- Datos del avance de agua. 
 
 
 Se ha confeccionado un programa (Montserrat, 1987) que entrando estos 
datos nos proporciona el valor de K y a. 
 
 
 
 
 
7) Pendiente superficial. 
 
 Este parámetro es el que facilita el movimiento del agua en la parcela. 
Actualmente los campos para riego superficial suelen estar sistematizados mediante 
una niveladora laser, por lo que es suficiente hacer una medida de desnivel cada 30 
m. La pendiente media se suele determinar mediante una recta de regresión entre los 
puntos de lectura. 
 
 
 
Instrumentación. 
 
 El aparato más adecuado para realizar esto es el nivel topogràfico. 
 
 
8) Rugosidad. 
 
 Las características de rugosidad de un campo son dificiles de precisar debido a 
su no uniformidad en el espacio y en el tiempo. El método más utilizado para su 
determinación es de tipo indirecto, utilizando fórmulas hidraulicas para deducir la 
rugosidad. Si suponemos que al inicio del campo antes de finalizar el riego se ha 
llegado a un régimen permanente y uniforme, podemos aplicar la ecuación de 
Manning: 
 
 
  Q = 1/n ⋅ S1/20 ⋅ R2/3 ⋅ A 
 
                 Donde:Q : Raudal de entrada. 
n : Rugosidad hidráulica. 
S0 : Pendiente longitudinal. 
R : Ratio hidráulico. 
 
cuyos términos excepto la rugosidad, que se puede despejar. 
 
 
 
 
 
 
 CALCULO DE LOS INDICES DE CALIDAD DEL RIEGO. 
 
 
Calculo del volumen infiltrado. 
 
 
 Una vez obtenida la función de infiltración por el método de Balance de 
Volumen amteriormente explicado, se trata ahora de integrar dicha función a lo largo 
de la longitud de la parcela. 
 
 
 
 
 
                  
   
       ⌠L 
                 Vinf =  │  Z i dx 
                  
   
       ⌡0            
 
siendo Zi la profundidad infiltrada en el punto: 
 
 
      Zi = K(tr1 - txi)a 
 
           Donde :K, a : parámetros empíricos. 
tr1 : tiempo de recesión en el punto i. 
txi : tiempo de avance en el punto i. 
 
 Dicha integral se puede desarrollar utilizando la regla del trapecio: 
 
 
  
   
        ⌠L             
 n  L      (Zi + Zi+1) 
 Vinf =  │  Z i dx = Σ ───  ⋅ ────────────── 
  
   
       ⌡0             i=0 n           2 
 
